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TIIVISTELMÄ
Liimapuun valmistusta säätelevät normit ja standardit tiettyine teknillisine laatuvaa-
timuksineen. Selvityksessäni olen koonnut tärkeimmät tekijät, jotka vaikuttavat
oleellisesti lopputuotteen eli liimapuun laatuun ja kestävyyteen mm. puun ominai-
suudet ja rakenne sekä liimapuurakenteen testauksen. Näiden riittävä tunteminen on
välttämätöntä onnistuneen liimaustuloksen saamiseksi ja rakenteen kantavuuden
takaamiseksi.
AVAINSANAT:
Liimapuu, laadunvalvonta, sahatavara, jatkaminen, liimaus, testaus
ABSTRACT:
The production of glued lam is regulated by technical standards including quality
demands. The report contains the essential properties of the timber and the tests of
the glued lam to ensure the quality and force bearing of glued timber constructions.
KEYWORDS:
glued lam, quality, control, timber, finger jointed, glued laminated, testing

Esipuhe
Liimapuun valmistus on huolellisuutta ja tarkkuutta vaativaa työtä. Olen työssäni
pyrkinyt kokoamaan mielestäni tärkeimmät tekijät, jotka vaikuttavat oleellisesti lop-
putuotteen eli liimapuun laatuun ja kestävyyteen. Olenkin siis tietoisesti käsitellyt
työssäni mm. puun ominaisuuksia ja rakennetta, joiden riittävä tunteminen on vält-
tämätöntä onnistuneen liimaustuloksen saamiseksi.
Haluan kiittää myös ohjaajaamme Helmi Kokottia, opiskelukavereita ja kaikkia lu-
ennoitsijoita. Kiitokset myös työni ohjaajalle Jarmo Metsärannalle , PRT-Lami OY:lle
ja perheelleni.
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1. Johdanto
Liimapuukannate on vähintään neljästä massiivipuisesta syvyyssuunnaltaan kannat-
teen pituussuuntaisesta enintään 45mm vahvasta lamellista liimaamalla valmistettu
kannate. Liimapuuta voidaan valmistaa kansallisen tuotevarmennuksen mukaisesti
lujuusluokkiin L30 ja L40 tai CE- merkittynä standardin EN 14080 mukaisesti GL -
luokkiin.  Menossa  on siirtymäkausi,  jonka pituutta  ei  tarkalleen ole  vielä  Suomessa
päätetty. Päätöksen tekee aikanaan ympäristöministeriö. Standardista EN 14080 on
ollut lausunnolla uusi versio, jossa on huomioitu sellaiset liimatut rakenteet, jotka
eivät mahdu nykyisen standardin määrittelyyn, mutta niitä kuitenkin käytetään kan-
tavina rakenteina .Näitä ovat rakenteet, joissa on kaksi tai kolme lamellia ja/tai lamel-
lin  paksuus on yli  45  mm. Se  mitä  standardia  tai  ohjetta  noudatetaan ei  kuitenkaan
vaikuta itse liimapuun valmistusprosessiin. Liimapuu tehdään tulevaisuudessakin
liimaamalla sormijatkettuja lamelleja yhteen. (Kuva 1).
Kuva 1. Sormijatkettujen lamellien ladontavaihe. Sormijatkettu lamelli on höylätty ja siihen
on levitetty liima ja kovete.
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Liimapuurakenteiden valmistuksessa on noudatettava seuraavia asiakirjoja ja päte-
vöitymisvaatimuksia Inspectan teknisen toimikunnan vahvistamien vaatimusten
mukaisesti:
1. Rakennesuunnitelmissa
- Rakentamismääräyskokoelman määräykset ja ohjeet
- Eurocode 1-suunnittelun perusteet ja rakenteiden kuormitukset, Eurocode  5-
puurakenteiden suunnittelu.
Suunnittelun perustaksi on valittava aina joko RakMk tai Eurocode. Soveltavina
asiakirjoina voidaan käyttää:
- RIL 144-Rakenteiden kuormitusohjeet, RakMK  B10:n kanssa.
- RIL 205-Puurakenteiden suunnittelu, Eurocode 1:n ja 5:n kanssa.
2. Valmistuksessa, varastoinnissa, käsittelyssä ja toimituksessa sekä laatumerkin
käyttöoikeuden omaavan laitoksen sisäisessä ja ulkoisessa laaduntarkastuksessa so-
velletaan seuraavia asiakirjoja:
- Pohjoismaiset Nordisk Limtränämdin ohjeet liimapuun valmistuksesta. (L-
laatumerkki.
- EN 1194,Timber structures-Glued laminated timber-Strength classes and de
termination of characteristic values( CE - merkinnän  yhteydessä. )
- SFS-EN 390,Liimapuu. Dimensiot. Sallitut mittapoikkeamat.
- EN 391, Glued laminated timber.  Delamination  test of glue lines.
- EN 393, Glued laminated timber . Glueline shear test
- EN 408, Timber structures-Structural timber and glued laminated timber-
Determination of some physical and mechanical properties.
- EN 385,Finger jointed structural timber. Performance reguirements and mini
mum production  reguirements.
- SFS-EN 386, Glued laminated timber. Performance reguirements and mini
mum production  reguirements.
- SFS-5878 INSTA 142, Sahatavaran visuaalisen lujuuslajittelun pohjoismaiset
säännöt.
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- Rakenneliimoiksi hyväksytään Standardin EN 301 vaatimukset täyttävät lii
mat sekä Standardin EN 15425 täyttävät polyuretaaniliimat.
- Koneellinen lujuuslajittelu tehdään standardin EN 14081-1…4 mukaisesti sekä
kansallisessa tuotevarmennuksessa, että CE- merkinnässä.(sfs-inspecta sertifi-
ointi)
Työni tavoitteena on kuvata liimapuupalkkien valmistusta ja laadunvalvontaa. Ai-
heen laajuudesta johtuen olen pyrkinyt tiivistämään keskeisimmät tekijät kuitenkin
siten, että alaa vähemmänkin tuntevalle syntyisi kokonaiskuva liimapuun valmis-
tuksesta.
2. Sisäinen laadunvalvonta
Sisäisellä laadunvalvonnalla tarkoitetaan kaikkia niitä toimenpiteitä, joilla varmiste-
taan tuotteen vaatimustenmukaisuus tuotannon eri vaiheissa. Laatumerkityille tuot-
teille tehtävät laadunvarmistukselliset toimenpiteet ovat seuraavat:
- Luotettava valvontajärjestelmä, jolla pystytään varmistamaan ulko – ja sisäla-
mellien oikea järjestys sormijatkettaessa sahatavaraa. Työohjeesta on jäätävä
kuitattu dokumentti.
- Rakenteeseen tulevien lamellien lujuusluokka on määritetty tuotantosuunni-
telmissa. Lamellien lajittelusta vastaavalla henkilöllä tulee olla voimassa oleva
INSTA 142 LT- lujuuslajitteluoikeus.
- Puutavaran poikkileikkausmitat ja höyläyspintojen tasaisuus tulee säännölli-
sesti tarkistaa lamellien höyläyksen yhteydessä. Mittaustulokset ja arvioinnit
kirjataan.
- Samaan palkkiin tulevien lamellien kosteusero ei saa olla yli 4 %. Mittausten
tulokset dokumentoidaan.
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- Sormijatkosten ja lamellien liimauksessa liiman ja kovetteen annostelun määrä
eli sekoitussuhde on mitattava kerran viikossa ja tulokset on dokumentoitava.
Tarkastaja voi hyväksyä pidemmät tarkistusvälit jos voidaan osoittaa annoste-
lun luotettavuus pidemmällä aikavälillä.
- Tuotantopöytäkirjaan kirjataan jokainen puristuserä. Pöytäkirjasta tulee ilmetä
kunkin valmistuserän yksityiskohtaiset valmistusolosuhteet työvaiheineen.
- Lamellien sormijatkoksista otetaan koekappaleita vähintään 2 kpl/työvuoro.
Taivutustesti suoritetaan EN 408 standardin mukaisesti. Valmiista palkeista
otetaan jokaisesta liimauserästä poikkileike EN 391 Method  B  mukaiseen tes-
tiin.
- Tuotteiden valmistuksesta on pidettävä liimauspöytäkirjaa, josta on ilmettävä
valmistuspäivämäärä, työnumero tai asiakkaan nimi, suunnitelman numero,
valmistusmäärä, laaduntarkastuksen suorittaja sekä liitteinä laaduntarkastuk-
sen kirjaukset.
- Yrityksen tulee myös dokumentoida laatumerkityistä tuotteista saadut  kir-
jalliset reklamaatiot syineen ja korjaavine toimenpiteineen.
Kaikkien näiden päämäärien saavuttamisessa on systemaattisella valvonnalla ja tilas-
tollisten menetelmien käytöllä ensiarvoinen merkitys. Laadun valvonnasta saatuja
tietoja kirjataan pitkällä aikavälillä. Valvottuja ominaisuuksia pyritään esittämään
mahdollisimman havainnollisesti, esimerkiksi graafisilla kuvaajilla. Niistä havaitaan
usein mahdolliset muutosten suunnat jo ennen kuin yksittäiset tulokset poikkeavat
vaatimuksista. Näin pystytään reagoimaan ongelmiin riittävän ajoissa.
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Kuva 2. Laadunvalvojan työhuone tarkkailuvälineineen.
3. Ulkoinen laadunvalvonta
Ulkoisen laadunvalvonnan tarkastuksessa arvioidaan tehtaan sisäisen laadunval-
vonnan ohjeiden noudattamista ja soveltamista. Tarkastukset tehdään ennalta ilmoit-
tamatta vähintään kahdesti vuodessa. Tarkastajalle tulee sallia pääsy tuotanto- ja va-
rastotiloihin sekä järjestettävä mahdollisuus tarkastuksen suorittamiseen. Tarkastuk-
sessa on oltava mukana laitoksen edustaja, joka avustaa tarvittaessa tarkastukseen
liittyvissä tehtävissä.
Tarkastuspöytäkirjaan kirjataan mahdolliset havaitut poikkeamat sovellettavasta oh-
jeesta. Poikkeamat luokitellaan joko lieviksi tai vakaviksi. Lievät poikkeamat tarkiste-
taan yleensä seuraavan tarkastuskäynnin yhteydessä. Vakavien poikkeamien kor-
jaamiseen annetaan aina määräaika, jonka kuluessa poikkeama on korjattava. Mikäli
yritys ei ole korjaamiskehotuksesta huolimatta määräaikaan mennessä korjannut va-
kavaa poikkeamaa, niin oikeus laatumerkin käyttöön voidaan peruuttaa. Laatumer-
kin käyttöoikeus voidaan palauttaa, mikäli yritys uusintatarkastuksen yhteydessä
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voi osoittaa toimintatavoissaan sellaista muutosta, että sillä on edellytykset tehdä
vaatimustenmukaisia tuotteita.
Tarkastaja ja yhtiön edustaja hyväksyvät tarkastuksen tuloksen allekirjoituksellaan.
Jos yrityksen edustaja ei hyväksy tarkastuksen tulosta, hän voi kirjallisesti tehdä vali-
tuksen 7 päivän kuluessa tarkastuksesta. Valitus käsitellään Inspectan sääntöjen mu-
kaisesti.
Tarkastuksen yhteydessä otetaan myös näytteitä testattavaksi. Sormijatkoksia 15 kpl
ja delaminointinäytteitä vähintään 6 kpl. Testaukset voidaan suorittaa yrityksen
omassa laboratoriossa tarkastajan valvonnassa tai lähettää ulkopuoliseen akreditoi-
tuun laboratorioon. Tarkastaja tekee päätöksen testauspaikasta. Kustannuksista vas-
taa laatumerkin haltija.
Tarkastusten tulokset raportoidaan Inspectan puutuotejaoston tekniselle toimikun-
nalle, joka käsittelee asioita viitetunnuksin nimettömänä ja päättää mahdollisista
toimenpiteistä tarvittaessa. Mikäli puutuotejaoston tekninen toimikunta päätyy yri-
tyksen laatumerkin peruuttamiseen, niin yrityksen nimi poistetaan laatumerkin hal-
tijoista pidettävästä luettelosta ja asiasta ilmoitetaan ympäristöministeriöön (Inspecta
sertifiointi Oy)
4. Sahatavara
4.1 PUUN OMINAISUUDET LIIMAUKSEN KANNALTA
Puun vaikutus liimauksessa esiintyviin ongelmiin liittyy lähinnä seuraaviin tekijöi-
hin: Puun anatominen rakenne, puun viat, puun kemiallinen rakenne, puun kosteus
ja eläminen, puun pinnan laatu sekä eri puulajien väliset vaihtelut. Puu on aniso-
trooppinen aine eli sen ominaisuudet ovat eri suunnista erilaiset. Paljaalla silmällä
voidaan erottaa puun makrorakenteeseen kuuluvat pinta- ja sydänpuu, vuosiren-
kaat, kevät – ja kesäpuu, oksat, kasvuhäiriöt ja muut viat.
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Pintapuu eli manto on elävää puuta, sydänpuu kuollutta. Sydänpuun solut ovat
usein täyttyneet pihkalla tai muilla aineilla tai niiden seinämät ovat näiden aineiden
tukkimia, joten nesteet eivät pääse virtaamaan sydänpuussa.
Kasvavassa puussa sydänpuun kosteus on huomattavasti alhaisempi, kuin pinta-
puussa. Etenkin havupuilla, esim. männyn sydänpuun kosteus on n. 30 %, pinta-
puun n. 140 %. Lehtipuilla kosteuseroa pintapuulla sydänpuulla ei juuri ole. Puuai-
neen muut ominaisuudet, kuten tilavuuspaino, lahonkestävyys, kyllästettävyys, lii-
mattavuus, lujuusominaisuudet jne. ovat usein erilaisia pinta- ja sydänpuulla. Kas-
vupaikasta johtuen puun ominaisuudet saattavat vaihdella hyvinkin paljon. Vuosi-
luston paksuus voi vaihdella suuresti kasvuolosuhteiden mukaan esim. Pohjois-
Lapin havupuiden vuosilusto saattaa olla alle 1 mm ja samojen puulajien vuosilusto
Etelä-Suomessa saattaa olla 20 mm. Niillä alueilla, joissa on selvä jako lämpötilasta
tai sademäärästä johtuva vuodenaikojen vaihtelu, puussa on nähtävissä vuosilustot,
eli vuosirenkaat. Kasvukauden alussa kasvavat solut ovat isoja ja ohutseinäisiä (ke-
vätpuu). Kasvukauden lopulla loppukesällä solut tulevat pienemmiksi ja paksusei-
näisemmiksi (kesäpuu). Vuosilustot näkyvät puussa vaaleina ja tummina renkaina,
joista puun ikä on helppo laskea.
Liimauksen kannalta tärkeimmät tekijät puun anatomisessa rakenteessa ovat puun
huokoisuus ja tilavuuspaino. Kevyillä ja harvasyisillä puulajeilla on enemmän huo-
kosia, joihin liima imeytyy helposti ja usein liiallisesti. Liiman imeytyminen sydän ja
pintapuuhun sekä kevät- ja kesäpuuhun on erilainen. Sydänpuussa solukot ovat
tukkeutuneet, joten liiman imeytyminen on vähäistä. Havupuilla hidaskasvuinen
kesäpuu voi olla kolme kertaa lujempaa, kuin nopeakasvuinen kevätpuu.
Laatumerkillä leimattavat rakenteet on valmistettava pohjoismaisissa olosuhteissa
kasvaneesta kuusesta (picea  abies) tai männystä ( pinus  silvesstris ).
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4.2 PUUN RAKENNE
Puun rakenneosia ovat solut. Soluja on erityyppisiä, riippuen niitten hoitamista teh-
tävistä: kasvusta huolehtivat solut, ravintoaineista huolehtivat solut, nesteiden kulje-
tuksesta huolehtivat solut ja lujuutta ylläpitävät solut. Valtaosa soluista on viimeksi
mainittua ryhmää, ja ne ovat puun pituussuuntaan. Osa soluista varsinkin ravintoai-
neista huolehtivat solut, ovat suuntautuneet säteen suuntaan.
Havupuun tilavuudesta yli 90 % on trakeideja, vesisoluja. Nämä solut kuljettavat
pintapuun ulkokerroksissa vettä ja siihen liuenneita aineksia. Trakeidien pituus on 1-
5mm, vaihdellen puulajikohtaisesti. Kevät ja kesäpuun välillä trakeidien pituuksissa
ei ole olennaista eroa.
Ydinsäteet ovat soluja, jotka ovat suuntautuneet säteen suuntaan. Ne ovat joko yk-
sinomaan tylppysoluja tai trakeideja. Ydinsäteiden osuus rungon tilavuudesta on
männyllä ja kuusella on noin 6 %. Havupuissa on vielä kolmantena solumuodostel-
mana mainittava pihkatiehyet. Pihkatiehyet ovat joko rungon pituussuuntaisia tai
ydinsäteiden suuntaisia. Ne ovat ontelomaisia putkia, joihin avautuu pihkaa erittäviä
rauhassoluja. Pihkatiehyet ovat yhteydessä toisiinsa, ja ne voivat muodostaa useita
kymmeniä senttimetrejä pitkiä putkia.
Kaikki puun pihka ei kuitenkaan ole pihkatiehyeissä, vaan osa siitä on sydänpuussa.
Näin on mm. männyssä, jonka sydänpuu on tunnetusti pihkaisempaa kuin pintapuu.
Puusolut sisältävät pääasiassa selluloosaa, ligniiniä ja erilaisia hemiselluloosalajeja.
Solut sisältävät 40 - 50 % selluloosaa. Hemiselluloosan määrä soluissa on 20 - 35 %.
Hemiselluloosatyyppejä on useita, havupuille omat tyypilliset lajinsa ja lehtipuille
omansa.
Ligniinin määrä on 15 - 35 % ja se toimii soluissa liima-aineena liittyen selluloosamo-
lekyyleihin hemiselluloosan välityksellä.
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Selluloosan tiheys on noin 1580 kg/m3, ligniinin noin 1410kg/m3 ja hemiselluloosan
havupuilla 1660 kg/m3.  Soluseinämien tiheys havupuilla on noin 1520 kg/m3 ja lehti-
puilla noin 1510 kg/m3.
Puu sisältää päärakennusaineiden lisäksi muutamia liukenevia aineosia, joitten mää-
rät eri puulajeilla vaihtelevat. Tärkeimpiä ovat mm. terpeenit, pihka, polyfenolit, so-
kerit, rasvahapot ja epäorgaaniset ainekset (tuhka). Tuhkan määrä on 0,2 - 0,3 %
puun painosta. Tuhka sisältää kalsiumia, kalia ja magnesiumia karbonaatteina, fos-
faatteina, silikaatteina ja sulfaatteina.
4.3 VIAT
Puu on rakennusmateriaaleista lähes ainoita jonka ominaisuuksiin ei valmistuspro-
sessissa voi juurikaan vaikuttaa. Valmiiseen tuotteeseen siirtyvät kaikki kasvavan
puun viat ja poikkeavat ominaisuudet. Esimerkiksi kantavassa rakenteessa oksa on
vika, kun taas sisäverhouksessa oksaisuus on ajoittain tavoiteltu ominaisuus. Puun
viat voidaan jakaa kahteen ryhmään kasvuvikoihin ja myöhemmin varastoinnin,
valmistuksen tai käytön aikana tulleisiin vikoihin. Liimapuu koostuu useista erilai-
sista lamelleista. Kun niistä kootaan palkki, niin yksittäisissä lamelleissa olevat viat
jakaantuvat liimapuuhun tasaisesti. Näin ollen liimapuu on lujempi kuin sen yksit-
täiset lamellit.
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   Kuva 3. Visuaalisen lujuuslajittelun yhteydessä hylättyjä lamelleja
4.3.1 Oksat
Oksat ovat puumateriaalin yleisimpiä vikoja. Oksien syysuunta eli kasvusuunta on
kohtisuorassa puun varsinaista syysuuntaa vastaan, jolloin oksan turpoamis- ja ku-
tistumisominaisuudet ovat ympäröivän puun ominaisuuksista poikkeavat.
4.3.2 Reaktiopuu
Havupuissa reaktiopuu on nimeltään lyly, ja se kehittyy puristusjännityksen puolelle
eli kaarevan rungon alapintaan, aukiopuun metsänpuoleiseen reunaan, oksan alapin-
taan ja joskus rungossa oksan alapuolelle. Lylyinen runko on epäkeskeinen. Vuosi-
lustot ovat paksummat kuin normaalipuussa. Väriltään lyly on muuta puuta tum-
mempaa eikä kevät- ja kesäpuun värierot ole niin selviä, kuin normaalipuulla. Tiheys
on lylyisellä puulla normaalipuuta suurempi. Lyly kestää hyvin puristusta, mutta se
on vetolujuudeltaan huonompaa, kuin tavallinen puu. Myös lylyn liimattavuus on
normaali puuta heikompi.
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4.3.3 Syyhäiriöt
Puun solujen suunta rungossa saattaa vaihdella. Yleensä nuorissa havupuissa puun
syyt ovat myötäpäivään kiertyviä ja puun vanhetessa uudet solut kiertyvät vähitellen
pystysuoriksi ja vastapäivään kiertyviksi. Mikäli solujen pituussuunta on säännölli-
sesti poikkeava puun pituussuunnasta, voidaan puhua kierresyisyydestä. Havupuis-
sa on kuitenkin yleistä, että kierteisyys on vähäistä ja ne ovat kauttaaltaan vasenkier-
teisiä.
Toista  syyhäiriötyyppiä  kutsutaan  latvaviaksi,  joka  syntyy  silloin  kun  puun  ytimen
kehittyminen häiriintyy. Havupuulajit ovat kasvutavaltaan monopodiaalisia eli lat-
vakasvain kehittyy aina rungon suuntaiseksi. Mikäli latvakasvain vaurioituu esimer-
kiksi lumen tai eläinten vaikutuksesta niin tällöin ylimmän oksakiehkuran joku oksa
alkaa toimia latvakasvaimena ja alkaa kaartua pystysuoraan entisen latvakiehkuran
linjalle, josta seuraa syysuunnan voimakas kaareutuminen. Myöhemmissä vuosikas-
vaimissa solut ovat jo rungon pituussuunnassa. Latvavian aiheuttama lujuuden
alenema sahatavarassa voi olla huomattava.
4.3.4 Lahottajasienet
Lahottajasienet muuttavat puuta kemiallisesti tai fysikaalisesti. Jotta sienen kasvu
pääsee alkuun, vaaditaan tietyt lämpö- ja kosteusolosuhteet. Liian suuri ja liian pieni
puun kosteus estävät sienen kehittymisen. Jos sienirihmasto on päässyt kehittymään,
ei puun kosteuden korjaaminen esim. riittävän kuivaksi pysty estämään joittenkin
sienilajien kasvua, koska ne voivat kuljettaa rihmastoaan pitkin vettä kasvualueel-
leen. Lisäksi selluloosan ja ligniinin hajoamistuotteena syntyy vettä.
Puuta hajottavan tavan perusteella sienet on perinteisesti jaettu valkosieniin ja rus-
kosieniin. Valkosienet elävät tyypillisesti lehtipuissa ja tuhoavat sekä ligniiniä, sellu-
loosaa sekä hemiselluloosalajeja.
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Ruskosienet tuhoavat pelkästään selluloosaa ja hemiselluloosaa jättäen jäljelle rus-
kehtavan ligniinin. Ruskosienet viihtyvät enimmäkseen havupuissa. Syynä spesifi-
syyteen on havu- ja lehtipuitten hemiselluloosan erilaisuus.
Lahottajasienten tuhotessa selluloosaa on seurauksena puun lujuuden heikkenemi-
nen. Alle 1 % painon pieneneminen lahoamisen vaikutuksesta on merkinnyt jopa 16
% pienenemistä lujuudessa. Painon pieneneminen 5 % on merkinnyt jopa 50 %
alenemaa lujuudessa lahottajasta ja lujuuskokeesta riippuen.
4.3.5 Sinistäjäsienet
Sinistäjäsienet leviävät kuten lahottajasienetkin, itiöinä tai rihmaston kasvuna. Sinis-
täjäsienen rihmastot kasvavat soluontelosta toiseen huokosten kautta. Sieni ei tuhoa
mainittavissa määrin soluseinämiä, vaan se elää soluonteloissa olevista ravintoaineis-
ta. Sinistäjäsienen värjäämä puu ei ole yleensä lujuudeltaan heikentynyt. Sahatavaran
käytön kannalta sinistynyt puu on periaatteessa samanarvoista kuin terve puu, mut-
ta sinistynyttä puuta on aina syytä epäillä lahottajasienen vaivaamaksi, koska sinistä-
jäsienten kasvun optimiolosuhteet ovat samat kuin lahottajasienten (lämpötila 25 –
30 C, puun kosteus 35 – 50 %).
4.3.6 Homesienet
Puuta varastoitaessa epäedullisissa olosuhteissa sen pintaan voi muodostua otollinen
kasvualusta erilaisille homeille. Homeet eivät vaikuta puun ominaisuuksiin ja ne
voidaan poistaa kevyesti harjaamalla jolloin voidaan todeta onko homeen ohella
puuhun muodostunut lahottajia tai sinistäjiä.
4.3.7 Hyönteisviat
Hyönteisten aiheuttama puun arvon aleneminen on arvioitu olevan suurempaa kuin
lahottajasienten aiheuttamat. Suurimmat osat hyönteisten aiheuttamista vahingoista
tapahtuvat kuitenkin metsässä estäen puun pääsyn teollisuuskäyttöön.
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4.4 FYSIKAALISET OMINAISUUDET
Puun tiheys voidaan määritellä monella tavalla, sillä puun tiheys on kosteudesta
riippuva, koska sekä puun massa ja tilavuus kasvavat kosteuden kasvaessa. Erilaisia
käytettävissä olevia tiheyksiä ovat mm. kuivatiheys, jossa puun massa on mitattu
absoluuttisen kuivana samoin kuin puun tilavuus. Ilmakuivatiheydessä puun massa
on mitattu ”ilmakuivana” eli 15 % kosteudessa samoin kuin tilavuus. Kuiva-
tuoretiheydessä puun massa on mitattu absoluuttisen kuivana ja tilavuus täysin tur-
vonneessa tilassa. Kuiva-tuoretiheyttä käytetään yleensä tieteellisissä teksteissä, il-
makuivatiheyttä taas teknisessä kirjallisuudessa.
Puulajien kesken tiheys vaihtelee runsaasti. Männyn ilmakuivatiheys on n. 490
kg/m3. Kuusen n. 460 kg/m3 ja koivun n. 620kg/m3. Trooppisten alueiden lehtipuut
saattavat kuivatiheydeltäänkin olla yli 1000kg/m3, eli vettä raskaampia.
4.4.1 Kosteus
Puu tarvitsee kasvaessaan vettä elintoimintoihinsa. Senkin jälkeen, kun puuta kui-
vaamalla siitä on poistettu ylimääräinen vesi mm. lahoamisen ja muodonmuutosten
estämiseksi niin puu sisältää vaihtelevan määrän vettä. Veden määrän vaihtelu joh-
tuu siitä, että puu on hygroskooppista ainetta, jonka sisältämän veden määrä riippuu
ympäröivän ilman vesihöyryn osapaineesta.
Kosteudesta käytetään usein myös termiä kosteusprosentti, joka voidaan todeta
esim. lämpökaappimenetelmällä. Siinä koekappale punnitaan ja haihdutetaan siitä
vesi lämpökaapissa, jossa on 100 – 105 C. Koekappaletta kuivataan riittävän kauan
esim. 6 - 24 vuorokautta. Kuivausaika riippuu koekappaleiden koosta ja määrästä.
Kuivumisen loputtua lasketaan kosteusprosentti.
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Nopeampia tuloksia saadaan puunkosteusmittareilla. Ne perustuvat puun resistans-
sin tai dielektrisyyden muutoksiin puun kosteuden mukaisesti. Mittarit ovat luotet-
tavia oikein käytettyinä ja säännöllisesti kalibroituina.
Puun käytön kannalta puun kosteustiloilla on omia nimityksiä:
a) Tuore. Puun kosteus on yli 0,30. Puu on tässä tilassa kaatamisen jälkeen ja en-
nen kuivausta. Puu pyrkii asettumaan ilman suhteellista kosteutta vastaavaan
kosteuteen, joka on alle 0,30.
b) Laivauskuiva. Puun kosteus on keskimäärin 0,18…0,24. Puu on kuivattu siten,
että yli 0,30:n kosteuden ylittäviä kappaleita ei sahatavarapaketissa olisi. Kes-
kikosteus olisi tällöin lautatavaralla n. 0,18…0,20 ja lankuilla n. 0,20…0,24.
Puu pysyy näissä kosteuksissa, mikäli ilman suhteellinen kosteus RH on
0,80…0,95.
c) Ilmakuiva. Puun kosteus 0,12…0,18. Tavallisesti ilmakuivalla tarkoitetaan kos-
teutta 0,15. Puu asettuu tähän kosteustilaan, kun se on ulkoilmassa sateelta
suojattuna. RH tulee olla 0,55…0,85 25 C lämpötilassa.
d) Puusepänkuiva. Puun oltava lämmitetyssä tilassa, jolloin sen kosteus on
0,08…0,12. RH 0.35…0,70.
e) Sisäkuiva. Puun kosteus on 0,04…0,08. Puu on asennettava tässä kosteudessa
paikoilleen, kun vaaditaan, että puu ei asennuksen jälkeen kutistua esim. par-
ketti. Normaalissa huonelämpötilassa RH 0,15 vastaa kuivuessa kosteutta 0,04
ja RH 0,35 0,08:n kosteutta.
4.4.2 Puunsyiden kyllästymispiste
Puun ollessa tuore vettä on kapilaarisena soluonteloissa ja sidottuna soluseinämissä.
Kuivattaessa vesi haihtuu ensin soluonteloista. Sitä kosteutta, jossa vesi on tyhjenty-
nyt soluonteloista ja seinämät edelleen sisältävät maksimimäärän vettä, sanotaan
puunsyiden kyllästymispisteeksi. Kun kosteus edelleen pienenee puu alkaa kutistua.
Puun tilavuus on suurimmillaan silloin kun kosteus on kyllästymispisteessä tai sen
yli. Silloin puussa ei tapahdu tilavuuden muutoksia. Kun kosteus laskee alle kylläs-
25
tymispisteen  niin  alkaa  kutistuminen  ja  päinvastoin  jos  kuiva  puu  saa  vettä  niin  se
turpoaa kunnes kosteus on kyllästymispisteessä. Sen jälkeen ei tapahdu turpoamista
vaikka puun kosteus kasvaisi. Kyllästymispisteessä puun kosteus on noin 28 %. Kun
kosteus pienenee lujuudet ja jäykkyydet kasvavat.
4.4.3  Tasapainokosteus
 Puu pyrkii asettumaan ilman suhteellista kosteutta ja lämpötilaa vastaavaan tasa-
painokosteuteen. Puun kosteuden ja ilman kosteuden välinen riippuvuus on suhteel-
lisen lineaarinen tavanomaisesti kysymykseen tulevalla alueella (0,20 < RH< 0,70).
Ilman suhteellisen kosteuden lähestyessä arvoa 1,00 puun kosteus kasvaa kiihtyvästi.
4.4.4 Kutistuminen ja turpoaminen
Puun kutistuminen alkaa, kun kosteus laskee alle puunsyiden kyllästymispisteen.
Kutistuminen on suoraviivaista tämän kosteuden alapuolella eli tiettyä kosteuden
muutosta vastaa tietty kutistuma. Eri syysuunnissa kutistuminen on erilaista. Suurin
se on tangentin suuntaan, havupuilla noin 7…8 %. Säteen suuntainen kutistuma on
näin puolet tästä. Pituuskutistuma on huomattavasti pienempi kuin säteen ja tangen-
tin suuntaiset kutistumat. Useimmilla puilla se on 0,1…0,5 % kosteuden muuttuessa
30 % :sta 0 %:iin.
Puun tilavuuskutistumaprosentti on jokseenkin tangentiaalisen ja säteen kutistuma-
prosentin summa. Tilavuuskutistuma on vain hiukan pienempi kuin mitä puusta
poistuneen veden tilavuus on..
4.4.5 Lämmönjohtokyky
Puu on varsin huono lämmönjohtaja huokoisuudestaan johtuen. Myöskään läm-
möneristeenä puu ei ole erityisen hyvä, sillä puun lämmönjohtavuus kohtisuoraan
syitä vastaan on noin kolminkertainen lasivillaeristeeseen verrattuna. Lämmönjohto-
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luku riippuu syysuunnasta siten, että pituussuunnassa se on kaksinkertainen tangen-
tiaalisuuteen verrattuna tai lähes kolminkertainen radiaalisuuntaan verrattuna.
4.4.6 Palaminen ja pehmeneminen
Puuta lämmitettäessä puu pehmenee johtuen ligniinin ja hemiselluloosan pehmene-
misestä. Pehmenemistä voidaan käyttää hyväksi puun kasvujännitysten poistami-
seksi, taivuttamiseen erilaisiin muotoihin, kokoonpuristamiseen lujuuden lisäämi-
seksi jne.
Puun lämmetessä yli 150 C alkavat jotkut puun ainesosat hajota ja kaasuuntua. Kun
puun lämpötila on yli 260…290 C, se levittää paloa. Yli 330 C puusta lähtevät kaa-
sut syttyvät ilmassa itsestään.
Puun palaessa sen pintaan muodostuu hiiltynyt kerros, joka tehokkaasti estää hapen
pääsyn puun sisäkerroksiin rajoittaen samalla sisäosien lämpötilan kohoamista.
Puun hiiltymisnopeus palaessa on n. 0,6mm/min.
4.4.7 Lujuusominaisuudet
Lujuudella tarkoitetaan kappaleen ominaisuutta vastustaa ulkoisia voimia, jotka
pyrkivät muuttamaan kappaleen kokoa ja muotoa. Kappaleen pystyttyä palautta-
maan alkuperäisen muotonsa ulkopuolisen voiman vaikutuksen jälkeen, kutsutaan
tätä kimmoisuudeksi.
Puu on epähomogeeninen aine ja sen lujuusominaisuuksia tutkittaessa on huomioi-
tava eri syysuunnat:
- pituussuunta
- säteen suunta
- tangentin suunta
Puulla on hyvät lujuusominaisuudet, kun sitä käytetään pilarina tai palkkina. Teke-
mällä liimapuuta saadaan paremmin hyödynnettyä puun lujuusominaisuuksia, kos-
ka tällöin voidaan olettaa puussa olevien virheiden jakautuvan tasaisesti liimapuun
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eri kohtiin. Yksittäisen lamellin lujuus on sama, kuin sen heikoin kohta. Liimapuussa
kaikki lamellien heikot kohdat eivät osu samalle kohtaa. Tämän vuoksi liimapuun
lujuus on suurempi, kuin vastaavalla massiivipuutavaralla ja lujuuden hajonta on
myös pienempi. Pohjoismaisten määräysten mukaan valmistetussa liimapuussa ylei-
simmin käytössä oleva lujuusluokka on L40. Sitä vastaa likimain eurooppalaisessa
luokituksessa lujuusluokka GL 32. Sen ominaistaivutuslujuus on noin 32 N/mm2 ja
vetolujuus noin 21 N/mm2. Puristuslujuus syiden suunnassa on noin 30 N/mm2. Hei-
koimmat lujuusominaisuudet puulla on silloin, kun kuormitus on syitä vastaan koh-
tisuorassa suunnassa. Esimerkiksi palkkien tuella puristuskapasiteetti laskee seitse-
mänteen osaan verrattuna syiden suuntaiseen lujuuteen. Ripustettaessa kuormia
palkkiin vaikuttaa puuhun poikittainen vetolujuus, joka on vain 1/50 osa syiden
suuntaisen vedon lujuudesta.
Taivutuslujuudessa tulevat esille sekä puun veto- että puristuslujuus. Vetolujuus on
noin 60 % taivutuslujuudesta. Virheetön puu pyrkii taivutettaessa leikkaantumaan
halki. Taivutuslujuus ja syynsuuntainen puristuslujuus ovat suuresti riippuvaisia
puun kosteudesta. Kun puu kuivuu 28%:ta 15%:iin, niin taivutuslujuus ja syiden
suuntainen puristuslujuus kaksinkertaistuvat.
Kosteuden aiheuttamat lujuuden muutokset pienenevät, kun lähestytään täysin kui-
vaa olotilaa. Joillekin lujuusominaisuuksille saadaan maksimi 8-10 % tienoilla, mikä
johtunee hyvin kuivassa puussa syntyvistä lujuutta pienentävistä halkeamista ja si-
säisistä jännityksistä.
4.4.8 Ajan vaikutus puun lujuuteen
Staattisessa kuormituksessa lujuuden suuruus ja kuormitusaika riippuvat toisistaan.
Iskutaivutuksessa, missä kuormitus vaikuttaa sekunnin tuhannesosia, on todettu
standardikokeisiin verrattuna kaksinkertaisia lujuuksia. Toisaalta pitkäaikaiskuormi-
tuksissa on todettu murtumisen tapahtuneen vaikka kuorma on ollut ½-2/3 standar-
dikokeen murtokuormasta. On yleensä otaksuttu, että puun taivutuslujuus pienenee
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suhteessa kuormitusajan logaritmiin. Sugiyama on esittänyt taulukon, jossa luvulla
100 on esitetty standardikokeessa todettua puun taivutuslujuutta:
 Taulukko 1. Kuormitusajan vaikutus puun taivutuslujuuteen
Taivutuksen kesto Taivutuslujuus %
0,1 s 130
1,0 s 121
1,0 min 106
1,0 h 90
1,0 vrk 78
1,0 kk 64
1,0 v 55
Mikäli puun kosteus vaihtelee kuormituksen aikana, puun taipumat muuttuvat kos-
teusmuutosten aikana. Tällöin taipumat lisääntyvät puun kuivuessa ja palautuvat
ainakin osittain puun kostuessa (Lipitsäinen 1992).
5. Lujuuslajittelu
Puutavaran lujuuden on vastattava rakenteen suunnitelmissa esitettyjä lujuusluok-
kia. Puutavara voi olla joko visuaalisesti tai koneellisesti lujuuslajiteltua. Henkilöillä,
jotka suorittavat visuaalista lujuuslajittelua tulee olla ulkopuolisen tarkistuselimen
hyväksymällä kurssilla suoritettu todistus INSTA 142 LT- lujuuslajittelusta (taulukko
2). Lajittelutodistukset tulee olla arkistoituina esimerkiksi yrityksen laadunvalvojalla.
Todistus on voimassa viisi vuotta, jonka jälkeen se tulee uusia.
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Taulukko 2. LT – lujuuslajittelun tiivistetyt ohjeet.
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6. Tuotantotilat ja laitteet
Liimapuun tuotannon tulee tapahtua sellaisissa tiloissa ja olosuhteissa sekä laitteilla,
että niillä voidaan varmistaa tuotteen vaatimustenmukaisuus raaka-aineista valmiik-
si tuotteeksi asiakkaalle.
6.1 PUUTAVARAN KÄSITTELY
Sahatavaran tasaannuttamis-, jatkamis- ja jatkosten kovettumistilojen sekä lamellien
ja palkkiaihioiden käsittelytilojen lämpö ja kosteus on oltava hallittavissa siten, että
puun tasapainokosteusvaatimukset saavutetaan. Tiloissa on oltava ilman suhteelli-
sen kosteuden ja lämpötilan säätö ja mittauslaitteet.
Sahatavaran kosteus on varmistettava riittävän tiheillä mittauksilla, jotka suoritetaan
sähköisellä kosteusmittarilla (kuva 4). Uusimmissa valmistuslinjoissa on ns. kiinteät
kosteusmittarit, jotka mittaavat jokaisen sahatavarakappaleen kosteuden. Tällöin
asetettujen rajojen ulkopuolelle jäävät kappaleet poistetaan automaattisesti.  Suositel-
tavaa olisi suorittaa jokaiselle tuotantoon tulevalle sahatavaraerälle vastaanottotar-
kastus, jossa todettaisiin kosteuden lisäksi erän muu kelpoisuus liimapuun valmis-
tukseen.
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Kuva 4. Sähköinen puunkosteuden p % mittari.
6.2 LAMELLIEN JATKAMINEN
Lamellit on lujuuslajiteltava ennen jatkamista voimassa olevien ohjeiden mukaisesti.
Sahatavara on katkottava siten, että jatkosalueella ei olisi vikoja esim. pihkataskuja,
syyhäiriöitä tms. vikoja jotka voisivat vaikuttaa jatkosalueen lujuuteen. Yli 100mm
päässä jatkosalueesta saa oksia olla vastaavassa lujuusluokassa sallittu määrä. Lä-
hempänä kuin 100mm päässä jatkosaluetta saa yli 6mm oksia olla ainoastaan kolme
kertaa oksan halkaisijan etäisyydellä.  (Kuva 5. Liimapuulamellien sormijatkoksissa
käytettävät määritykset)
Sahatavara on katkottava siten, että muodonmuutosviat eivät vaikuttaisi haitallisesti
jatkoksen lujuuteen. Jatkamisessa tulisi välttää kieroja ja syrjävääriä kappaleita. Suo-
tavaa olisi, että jatkettaessa vältettäisiin jatkosten systemaattista kasautumista, eten-
kin ulkolamelleissa (1/6) jatkokset eivät saa osua päällekkäin.
Lamelleja jatkettaessa liimaamalla pätevät puun kosteuden suhteen samat säännöt,
kuin yleensä puuta liimattaessa. Ratkaisevaa on liimauksen onnistumisen kannalta
liitettävien osien kosteusero. Jos ero on suuri voi seurauksena olla voimakkaita jänni-
tyksiä, jotka voivat rikkoa liimasauman. Voimakasta elämistä tapahtuu, mikäli liitet-
tävien kappaleiden kosteusero on yli 4 %. Ohjeiden mukaan puutavaran kosteus saa
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olla 8-15 %. Samaan kannatteeseen tulevien lamellien kosteusero saa olla enintään 4
%. Jatkosten välinen etäisyys uloimmissa lamelleissa on oltava vähintään 2m.
Puristettaessa liiman levityksen tulee olla tasaista ja peittävää. Vähintään ¾ osaa
sormenpituudesta tulee olla liiman peitossa. Liimaa voidaan levittää joko kumpaan-
kin liimattavaan kappaleeseen tai vain toiseen liimattavista kappaleista. Liitoksen
puristusvaiheessa puristuspaineen on oltava sopiva eli liitoksesta ei saa tulla väljä tai
vastaavasti liian kovalla paineella tiukka, jolloin sormien pohjiin muodostuu hal-
keamia. Liittämisen jälkeen jatkettua puutavaraa on pystyttävä käsittelemään siten,
että siirrot eivät heikennä liitosta. Ennen varsinaista lamellien liimausta jatkosten on
saatava jälkikovettua, jotta ne saavuttaisivat riittävän lujuuden. Jälkikovettumisaika
riippuu käytettävistä liimoista ja tuotantotiloissa vallitsevista olosuhteista.
33
   Kuva 5. Liimapuulamellien sormijatkoksissa käytettävät määritykset.
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Kuva 6. Sormijatkoskone.
6.3 LAMELLIEN LIIMAUS
Lamellit on liimattava 24 tunnin kuluessa höyläyksestä. Kutterin jälki ei saa olla sy-
vempi kuin 0,025mm. Jotta tämä vaatimus täyttyy, ei aallon pituus saa ylittää seu-
raavia arvoja:
Taulukko 3. Maksimi aallon pituus eri kutterin halkaisijoilla, kun aallon korkeus on < 0,25 mm.
Kutterin halkaisija (mm) 100 125 150 200 300
Aallon pituus (mm) 3,0 3,5 4,0 4,5 5,5
Lamellin paksuus samassa lamellissa, vastakkaisilta reunoilta mitattuna, saa vaihdel-
la korkeintaan 0,2mm. Liima ja kovete annostellaan erillisillä, peräkkäin olevilla, rai-
talevittimillä. Siinä lamelli kulkee pienistä rei’istä valuvan liiman ja kovetteen läpi.
Katso kuva 7. Liimaseoksien sekoitussuhteet tulee tarkistaa mittaamalla ne säännölli-
sin väliajoin. Tulokset tulee dokumentoida ja esittää pyydettäessä tarkastajalle. Lii-
man levitysmäärän on oltava valmistajan ohjeiden mukainen ja sitä on kontrolloitava
tasaisin väliajoin. Sallittuja liimausaikoja ei saa ylittää. Ajat ovat riippuvaisia liiman
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sekoitussuhteista, puun laadusta, kosteudesta sekä ilman kosteudesta ja lämpötilasta.
Liimauksista on pidettävä päiväkirjaa, josta ilmenevät kaikki liimaukseen oleellisesti
vaikuttavat tekijät.
Kuva 7. Liimotinlaitteisto.
Liimapalkin puristinlaitteiden on oltava tarkoituksenmukaiset. Liimattavat kannat-
teet on saatettava täyteen puristinpaineeseen ylittämättä sallittuja liimausaikoja. Pu-
ristuspaineen on oltava vähintään 1,0 N/mm2 enintään 35 - 45 mm lamellilla ja 0,6
N/mm2 alle 35 mm lamelleilla. Puristuspaineen on oltava säädettävissä ja kontrolloi-
tavissa. Puristuspintojen täytyy olla vähintään yhtä leveät kuin lamellit ja puristus-
paineen tulee jakautua tasaisesti palkin eri osiin. Tuotantotilan lämpötila ei saa olla
alle 15 C ja ilman veto tuotantotiloissa ei ole sallittua. Ilman kosteuden on vastattava
puun tasapainokosteutta. Ilman kosteuden varmistamiseksi tuotantotilat on yleensä
varustettava ilmankostutuslaitteistolla. Puristusajat riippuvat puristuslämpötilasta ja
liimattavan palkin dimensiosta. Puristusajoissa ja liimapuupalkin jälkikovettu-
misajoissa on noudatettava liimanvalmistajan antamia ohjeita.
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Kuva 8. Palkkipuristin
Liimauksen laadun perusteella jaetaan liimapuukannatteet kahteen liimausluokkaan
liimausluokka I ja liimausluokka U.
Liimausluokka I (kosteusluokka 1): Liimaus suoritetaan kosteutta kestävällä liimal-
la. Puun kosteus kannatteessa ei saa ylittää 18 %. Käyttötilassa ilman suhteellinen
kosteus saa vain lyhyen ajan (muutaman vuorokauden) nousta yli 60 % (ei koskaan
yli 80 %). Lämpötila ei saa ylittää 40 C.
Liimausluokka U (kosteusluokat2, 3 ja 4): Liimaus suoritetaan säänkestävällä liimal-
la. Rakenteen käyttökosteus ei ole rajoitettu. Rakenteissa, jotka joutuvat normaalia
huonelämpötilaa korkeampiin käyttölämpötiloihin tai kaasujen vaikutuksille alttiik-
si, on käytettävä tämän luokan liimausta.
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          Taulukko 4. Puumateriaalin kosteusluokat
Luokka Suhteellinen kosteus, % Kosteus t = 20 oC
1. Sisäkuiva RH < 60% a < 12%
2. Ulkokuiva 60 %  RH < 80 % 12 %  a < 18 %
3. Kostea 80 %  RH < 95 % 18 %  a < 26 %
4. Märkä 95 %  RH 26 %  a
Kosteusluokka 1: Kosteusluokkaan 1 kuuluu puurakenteen materiaali, joka on läm-
mitetyissä sisätiloissa tai vastaavissa kosteusolosuhteissa Kosteusluokkaan 1 luetaan
myös lämpöeristekerroksessa olevat rakenteet sekä palkit, joiden vetopuoli on läm-
pöeristeen sisässä. Tässä kosteusluokassa olevan puutavaran halkeiluvaaraan on
kiinnitettävä erityistä huomiota. On myös varottava ettei rakenneosien varastointi ja
kuljetus aiheuta puutavaraan liian suuria kosteuden vaihteluita.
Kosteusluokka 2: Kosteusluokkaan 2 kuuluu ulkoilmassa kuivana oleva puuraken-
teen materiaali. Rakenteen on oltava katetussa tilassa sekä alta ja sivuilta hyvin kas-
tumiselta suojattuna.
Kosteusluokka 3: Kosteusluokkaan 3 kuuluu kosteassa tilassa (esim. ulkona säälle
alttiina) oleva puumateriaali.
Kosteusluokka 4: Kosteusluokkaan 4 kuuluu veden välittömän vaikutuksen alaisena
oleva puumateriaali. Tämän ns. tasapainokosteuden lisäksi on kosteusluokkaa valit-
taessa kiinnitettävä huomiota kosteuden vaihteluihin, joiden vaikutus puurakentee-
seen voi olla suurempi kuin tasaisen kosteuden vaikutus.
Liimapuupalkkien valmistuksesta on pidettävä pöytäkirjaa johon on merkittävä seu-
raavat asiat:
- valmistuspäivämäärä
- työmääräinnumero tai asiakkaan nimi
- valmistusmäärä
- laaduntarkastuksen suorittaja
- liitteenä laaduntarkastuksen kirjaukset
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6.4 JÄLKIKÄSITTELY
Palkin höyläyksen jälkeen tarkistetaan palkin visuaalinen laatu, ulkolamellien sijoi-
tus ja että palkin mittapoikkeamat ovat sallituissa rajoissa (EN 390). Palkkien jälkikä-
sittelyyn on oltava riittävät tilat ja hyvän työstöjäljen sekä mittatoleranssin takaavat
laitteet.
Liimapuukannatteeseen kiinnitetään pysyvä laatumerkki, josta on selvittävä:
- valmistaja
- palkin tunniste (yleensä numerointi) laadunvalvontatietojen jäljittämiseksi
- palkin lujuus- ja liimausluokka
Varustelut tehdään asiakaskohtaisten sopimusten mukaan. Varusteluina voi-
vat olla esim. lakkaus, suojakäsittelyt tai erilaiset työstöt.
Palkit pakataan muoviin tai vastaavaan suojakääreeseen. Suojia ei saa poistaa
ennen asennusvaihetta(inspecta sertifiointi ja Lipitsäinen).
Kuva 9. Palkin lujuutta osoittava laatumerkki.
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Kuva 10. Suojamuoviin pakattuja palkkeja.
7. Testit
Laatumerkin omaavalla tehtaalla tulee olla luotettavat koestuslaitteistot jatkosten ja
liimasauman lujuuden jatkuvaa valvontaa varten. Koestuslaitteistot on kalibroitava
tarkistuselimen määräämin väliajoin.
Lamellien sormijatkoksista otetaan jokaisesta liimauserästä standardin EN 408 mu-
kaiseen taivutustestiin vähintään kaksi jatkosta korkeinta käytettävää lujuusluokkaa.
Koekappaleiden tulee olla jälkikovettuneita eli ne ovat saavuttaneet mekaanisen lu-
juutensa. Lamellien LT30 sormijatkosten lapetaivutuslujuuden vaatimus on
39N/mm2 ja lamellien LT20 27N/mm2.
Standardi EN 391 mukaiseen delaminointikokeeseen otetaan tuotannosta liimapuu-
palkeista näytteitä, jotka on sahattu kohtisuoraan syitä vastaan 75mm pitkiksi siten,
että niistä muodostuu täydellinen poikkileikkaus tutkittavista kappaleista. Tällä tes-
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tillä on tarkoitus saada aikaan nopeutettu mittaustapa siitä, kuinka liimasaumat kes-
tävät ulkokäytössä.
7.1 TAIVUTUSTESTI  EN 408
Testaus suoritetaan lapetaivutuksena. Koekappaleen pituus on vähintään
19xkoekappaleen nimellispaksuus. Kappaleiden kosteuden on oltava 8 -15 %.
Kappaleet kuormitetaan vapaasti asetettuna kahdelle tuelle. Jänneväli on
18xkappaleen nimellispaksuus. Kuorma P kohdistetaan jännevälin kolmannespistei-
siin. Koekappaleen poikkileikkauksen mitat mitataan 1mm tarkkuudella. Kosteus
määritellään sähköisellä kosteusmittarilla. Kuormitusnopeus valitaan niin, että mur-
tuminen tapahtuu 5 +/- 2 minuutissa. (Kuva 11.)
Kuva 11. EN 408 koejärjestely
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Taivutuslujuus lasketaan kaavasta:
Taivutustesteistä on pidettävä pöytäkirjaa ja kirjattaviin asioihin kuuluvat seuraavat
asiat:
- jatkosten valmistuspäivämäärä
- testauspäivä
- puutavaran kosteus
- puutavaran dimensio
- puulaji
- lujuusluokka
- painimien väli
- koekappaleen mitat (leveys ja korkeus )
- mittarilukema taivutuslaitteesta
- todellinen murtovoima (mikäli jouduttu käyttämään korjauskerrointa )
- taivutuslujuus N/mm2
- kuvaus murtumistavasta esim. sormista, oksista, leikkaantui…
- alittavasta tuloksesta arvio syystä
- testaajan nimi
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Kuva 12. Taivutuskoelaitteisto
Kuva 13. Murrettuja sormijatkoskoekappaleita
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7.2 DELAMINOINTITESTI  EN 391 METHOD B
Delaminointitestin suorittamiseen tarvitaan paineastia ja laitteisto, joilla turvallisesti
aikaansaadaan vähintään 500 - 600 kPa ylipaine ja 70 kPa alipaine.
 Kuivauskaappi, jonka lämpötila tulee olla säädettävissä välille 65 - 70 C ja il-
mankierron nopeus välille 2-3 m/s.
 Vaakaa tarvitaan jotta testattavat kappaleet pystytään punnitsemaan 5g tark-
kuudella.
Liimapuupalkkien viimeistelyn yhteydessä otetut 75mm näytteet punnitaan ja asete-
taan paineastiaan, jonne lasketaan n. 20 C vesi. Veden tulee peittää näytteet siten,
että näytteiden pinnat ovat vapaasti kosketuksissa veden kanssa. Paineastiaan ime-
tään 30 minuutiksi 70kPa alipaine. Tämän jälkeen alipaine poistetaan ja säiliöön nos-
tetaan 500 - 600 kPa ylipaine 120 minuutin ajaksi.
Paineastiakierron jälkeen näytteitä kuivataan 2-3 m/s ilmavirrassa ja 65 - 75 C läm-
pötilassa 10-15 tuntia. Varsinainen kuivausaika määräytyy näytteen painon muutok-
sesta. Delaminointiprosentti määritetään, kun näytteiden paino on 100-110 % alkupe-
räisestä painosta.
Delaminointiprosentti määritetään näytteen poikkipinnoista, joista mitataan rako-
tulkkia apuna käyttäen auenneiden saumojen kokonaispituus. Lisäksi määritetään
suurin delaminointiprosentti yksittäistä liimasaumaa kohden. Oksan kohdalta auen-
nutta saumaa ei huomioida eikä myöskään puusta murtunutta saumaa. Erillisiä alle
3mm aukeamia ei huomioida, mikäli ne ovat yli 5mm etäisyydellä lähimmästä auen-
neesta saumasta. Näytteiden otossa tulee välttää ns. tasauspätkien eli palkkien pää-
tyosien käyttöä koekappaleina, koska näissä osissa liiman levitys ja puristuspaine
saattavat vaihdella eivätkä ne näin ollen anna totuudenmukaista kuvaa palkin liima-
uksen onnistumisesta. Delaminointiprosentti saadaan jakamalla auenneiden lii-
masaumojen yhteenlaskettu pituus kaikkien saumojen yhteenlasketulla pituudella ja
kertomalla tulos sadalla.
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Raja-arvona hyväksytylle tulokselle on alle 4 %. Mikäli tulos asettuu 4 – 8 % väliin,
laitetaan kappaleet uudelle testikierrokselle jolloin tuloksen on jäätävä alle 8 %. Yk-
sittäisen liimasauman maksimi aukeaman on jäätävä alle 40 %. Mikäli raja-arvot yli-
tetään, tulee ryhtyä asianmukaisiin toimenpiteisiin, jolloin alitusten syyt selvitetään
ja tarvittaessa viallinen palkki tai palkkierä merkitään selvästi hylätyksi. Hylätyiksi
merkityistä palkeista tulee ehdottomasti poistaa lujuusluokkaa ilmaisevat leimat se-
kaannusten välttämiseksi.
Delaminointikokeista on kirjattava seuraavat asiat:
 palkin tunniste
 liima ja kovetin
 puulaji
 lamellien lukumäärä ja paksuus
 palkin koko (mm x mm)
 alkupaino (g)
 loppupaino (g)
 painoero ( % )
 saumojen pituus (mm)
 aukeamien pituus (mm)
 delaminointiprosentti (%)
 maksimiaukeama (mm)
 maksimiaukeama (%)
 tuloksen arviointi
Testauksista on pidettävä pöytäkirjaa johon merkitään tulokset sekä numeerisesti ja
graafisesti. Yrityksessä on pidettävä myös kirjaa laatumerkityille tuotteille tulleista
kirjallisista reklamaatioista. Reklamoinnin syy on kirjattava sekä tehdyt korjaavat
toimenpiteet.
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Kuva 14. Delaminointikoelaitteiston paineastia
Kuva 15. Kuivauskaappi
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Kuva 16. Delaminointinäytteitä mittauksen jälkeen
8. Liimausvirheet
Kestävän liimasauman muodostumiselle on tietyt edellytykset. Parhaiten sauman
muodostumista kuvaa termodynaaminen adsorptioteoria eli jos kaksi pintaa tulee
riittävän lähelle toisiaan, ne tarttuvat kiinni toisiinsa. Tämän saavat aikaan kappalei-
den molekyylien välillä vallitsevat vetovoimat. Yhteisvaikutusta kutsutaan nimellä
adheesio. Näiden vetovoimien vaikutussäde on kuitenkin niin pieni, ettei kiinteitä
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ainepintoja voida saattaa normaalisti näin lähelle toisiaan. Yhteen liitettäviä pintoja ei
siis saada työstetyksi sileäksi riittävällä tarkkuudella. Näistä syistä on välittävänä
kerroksena käytettävä liimaa, jonka on oltava nestemäisessä eli juoksevassa muodos-
sa jossain liimauksen vaiheessa. Liiman on pystyttävä tunkeutumaan kiinteän aineen
pinnalla alle molekylääristen vetovoimien vaikutussäteen, työntämään pinnalta pois
siihen kerääntyneet ilma- ja kaasumolekyylit ja saattamaan kiinteät pinnat kontaktiin
keskenään. Kestävän liimasauman muodostumiselle voidaan asettaa mm. seuraavia
edellytyksiä:
- Liiman on kostutettava liimattava pinta
- Liiman tartunnan puuhun eli adheesion on oltava riittävä
- Liiman oman lujuuden eli koheesion on oltava riittävä
- Liiman sitoessa ja kovettuessa ei saa muodostua niin suuria kutistumisjännityk-
siä, että liimasauma rikkoutuu niiden vaikutuksesta
- Kovettuneen liimasauman täytyy pystyä välittämään vaikuttavat voimat osasta
toiseen
- Liiman tulee kestää käyttöolosuhteissa vanhentumatta
Liima kostuttaa pinnan silloin, kun se leviää tasaisena kalvona pinnalle. Näin tapah-
tuu, kun nesteellä on alhaisempi pintajännitys, kuin kiinteällä materiaalilla, ts. nes-
teen molekyylien välinen vetovoima (koheesio) on pienempi kuin kiinteän aineen
molekyylien välinen. Jos nesteen pintajännitys on suurempi kuin kiinteän pinnan, ei
tapahdu kostumista eikä voi tapahtua liimautumista. Liiman on myös tunkeuduttava
jonkin verran puun sisään. Pihkaiselle tai muuten sopimattomalle pinnalle liima ker-
tyy pisaroiksi jolloin edellytyksiä kestävän liimasauman muodostumiselle ei ole.
Liimojen kovettuessa ja kuivuessa niiden tilavuus pienenee ja niissä syntyy kutistu-
misjännityksiä, jotka saattavat aiheuttaa sauman rapautumisen huomattavan nopea-
stikin. Liimasaumaan syntyvät kutistumisjännitykset ovat sitä pienemmät mitä
ohuempi liimasauma on. Liian suurilla levitysmäärillä ei lisätä palkin liimasaumojen
kestävyyttä. Suuret levitysmäärät yhdistettynä alhaisiin puristuspaineisiin aikaan-
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saavat sen, että liimasauma ei pysty siirtämään vaikuttavia voimia osasta toiseen.
Seurauksena on liimasauman murtuminen.  Liiman tulee täyttää käyttöolosuhteiden
sille asettamat kestävyysvaatimukset. Tärkeimpiä näistä ovat hyvä säänkestävyys,
veden-, lämmön- ja kemikaalien kestävyys.
Liimojen ja kovetteiden säilytys ja käyttötilat tulee olla liiman valmistajan ohjeiden
mukaiset. Liiman valmistajan antamia puristusaikoja ei saa alittaa.
Liimasta johtuvat virheet eivät aiheudu useastikaan liiman laadun epätasapainoi-
suudesta, vaan virheistä liiman varastoinnissa, sekoituksessa ja käytössä. Suurin osa
liimausvirheiden syistä löytyy liimausolosuhteista ja liimaustekniikasta. Yleisimmin
esiintyviä liimausvirheitä ovat mm. liiman esikovettuminen, liiman kuivuminen, lii-
man imeytyminen ja liiman vaillinainen kovettuminen.
Liiman esikovettumista saattaa tapahtua, jos liimausaika (liimoitus ja ladonta) on
ylipitkä, tuotantotilojen lämpötila on korkea, liiman levitysmäärä pieni, liimattava
pinta on liian lämmin tai kovete on liian nopea.
Liiman vaillinainen kovettuminen voi johtua myös monesta syystä. Kovetteen sekoit-
tuminen liimaan voi olla vaillinaista, kovetteen määrä on liian pieni (tai liian suuri),
kovettumislämpötila on liian alhainen. Puussa voi olla vieraita aineita esim. erilaisia
kemikaaleja jotka voivat hidastaa tai keskeyttää kovettumisreaktion (Lipitsäinen
1992).
9. Yhteenveto
Kantavien rakenteiden valmistukselle ja laadunvalvonnalle on asetettu tiukat vaati-
mukset. Riskien ottaminen tuotteen laadun suhteen voi olla ääritapauksissa kohtalo-
kasta. Tuotantohenkilöstön tulee hallita puun liimauksen eri vaiheet, menetelmät ja
merkitys.
Laadunvalvonta –sanalla  tarkoitetaan samanaikaisesti monta erivivahteista asiaa. Se
voi olla laadun tarkastusta, seurantaa tai huoltoa ja se voi kohdistua eri asioihin eri
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tavalla. Liimattujen puurakenteiden osalta on laadunvalvonta käsitettävä laajasti
kaikki toiminnot ja elementit raaka-aineesta tuotteeseen. Rakennusalalla laadunval-
vonta käsittää kaksi osa-aluetta:
1. Valmistajan itsensä suorittama laadunvalvonta
2. Ulkopuolinen laadunvalvonta (viranomainen, tutkimuslaitos, toimialayhdis-
tys)
Usein laadunvalvonta tai laaduntarkastus antaa sellaisen mielikuvan, että laatua tar-
kastetaan ja vialliset tuotteet hylätään, mutta valvonta ei kohdistu pelkästään valmii-
seen tuotteeseen tai sen osaan vaan usein myös valmistusolosuhteisiin ja – prosessiin,
koneiden ja laitteiden kuntoon jne. Koulutetuinkaan tuotantohenkilöstö ei voi val-
mistaa normien ja standardien mukaisia tuotteita mikäli koneet ja laitteet eivät mah-
dollista vaatimustenmukaisten tuotteiden valmistamista.
Laatu- käsitteen voidaan katsoa tarkoittavan esim. kaupallista laatua tai teknillistä
laatua. Normit ja standardit säätelevät teknillistä laatua laatuvaatimuksineen ja nu-
meroarvoineen. Liimapuukannatteiden osalta tekninen laatu on määräävin. Kaupal-
lisen laadun määrittely tapahtuu lähinnä materiaalivalintojen ja ulkonäköseikkojen
perusteella.
Yleisinä päämäärinä laadunvalvonnassa ja liimapuun valmistuksessa voidaan pitää
epänormaalien vaihteluiden erottamista luonnollisesta vaihteluista sekä selvittämään
epänormaalin vaihtelun syyt. Jatkuva tuotannon seuranta ja siihen vaikuttaminen
sekä prosessin parantaminen ja vaihteluiden eliminoiminen palvelevat valmistuksen
teknillisyyttä ja taloudellisuutta (Lipitsäinen 1992).
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